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1. Mengkaji literatur tentang dinamika Autonomous Mini
Helicopter dan membuat simulasi menggunakan
MATLAB/Simulink.
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Helicopter pada kondisi terbang hover menggunakan LQR
Control.
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Technological advances in the field of aeronautics, especially on the type of UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) has provided significant contribution to the military,
academic research and others. The military has widely used UAV for military
operations and reconnaissance missions, while the academic research utilized it to
observe dangerous situations such as volcanoes, natural disaster sites, and very old
buildings. In addition to military and academic research, UAV can also be used for
hobbies or toys, photographies, video recordings and many more applications. This
study presents the equations of motion for 6 DOF UAV helicopter dynamics. The
dynamics are modeled in the form of block diagrams created using Matlab and
Simulink. After the equations are modeled in Simulink, a linear model in state space
form is generated using the command “linmod".This linear model is then used to design
the LQR controller. Having made the control design, simulations are performed by the
adding gust wind disturbance in a desired direction while hovering with a specified
flight trajectory. To facilitate the visualization of simulation results, the output of this
simulation is connected with a virtual environment created using VRML (virtual reality
modeling language). Simulation results show motion behavior of the UAV helicopter
during hovering in the case of open-loop, closed-loop, gust disturbance and trajectory.




Kemajuan teknologi dalam bidang ilmu penerbangan, terutama pada jenis UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) yang selama ini berkontribusi besar pada kemiliteran,
riset akademik dan lain-lain. Dalam dunia militer UAV lebih banyak digunakan
untuk operasi militer dan misi pengintaian, sedangkan pada riset akademik UAV
dapat digunakan untuk mengamati suatu keadaan yang berbahaya seperti gunung
berapi, lokasi bencana alam, dan pengamatan kondisi gedung bertingkat yang
sudah ratusan tahun. Selain untuk militer dan riset akademik UAV juga bisa
digunakan untuk menyalurkan hobi atau mainan, pemotretan, perekaman video
dan masih banyak lagi manfaatnya. Tugas Akhir ini menyajikan persamaan gerak
6 DOF dinamika UAV Helicopter yang dimodelkan menjadi bentuk blok diagram
yang dibuat dengan menggunakan software MATLAB/Simulink. Setelah
persamaan itu dimodelkan dalam Simulink, selanjutnya dapat dibuat model
linearisasi yang berupa persamaan State Space dengan menggunakan perintah
’linmod” pada MATLAB. Dan selanjutnya membuat desain sistem kontrol linier
yang akan digunakan yaitu menggunakan LQR Control. Setelah desain kontrol
dibuat, pada saat simulasi bisa ditambahkan variasi pada simulasi dengan
menambahkan Gust Disturbance pada arah angin yang diinginkan dan juga desain
trajectory. Untuk mempermudah visualisasi hasil simulasi, output dari simulasi
ini dihubungkan dengan lingkungan virtual (Virtual Environment) yang dibuat
dengan menggunakan VRML (Virtual Reality Modeling Language). Hasil dari
pembahasan simulasi ini dapat memperlihatkan perilaku gerak UAV Helicopter
dari hasil lup terbuka, lup tertutup, Gust Disturbance dan trajectory.
Kata kunci: UAV, linmod, State Space, LQR Control, Virtual Reality
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A System matrix pada matriks state space
lon
nomA Longitudinal cyclic to flap gain pada rpm nominal rad/rad
aMR Gradien gaya angkat bilah rotor utama rad
aTR Gradien gaya angkat bilah rotor ekor rad
a1s Sudut antara tip path plane dan shaft plane pada pandangan
samping
rad
a1so Sudut antara tip path plane dan shaft plane pada pandangan
samping kondisi setimbang hover
rad
B Input matrix pada matriks state space
lat
nomB Lateral cyclic to flap gain pada rpm nominal rad/rad
b1s Sudut antara tip path plane dan shaft plane pada pandangan
belakang
rad
b1so Sudut antara tip path plane dan shaft plane pada pandangan
belakang kondisi setimbang hover
rad
C Output matrix pada matriks state space
cMR Panjang chord rotor utama m
cMR Panjang chord rotor ekor m
cTMR Koefisien thrust pada rotor utama
cTTR Koefisien thrust pada rotor ekor
cQMR Koefisien torque pada rotor utama
cQTR Koefisien torque pada rotor ekor
max
mr
TC Koefisien thrust maksimum pada rotor utama
max
tr
TC Koefisien thrust maksimum pada rotor ekor
0
mr
DC Koefisien hambatan angkat nol bilah rotor utama
0
tr
DC Koefisien hambatan angkat nol bilah rotor ekor
vf




LC  Gradien angkat sirip horizontal rad
-1
D Matriks yang mewakili direct coupling antara input dan output
ft Faktor blockage sirip vertical
g Percepatan gravitasi m/s2
gf Parameter geometri konfigurasi rotor utama dan rotor ekor
gi Parameter geometri konfigurasi rotor utama dan rotor ekor
hmr Jarak pusat rotor utama diatas center of gravity m
htr Jarak pusat rotor ekor diatas center of gravity M
VFh Posisi vertikal pusat aerodinamik sirip vertikal, relatif terhadap
pusat massa helikopter
m
Ixx Rolling moment of inertia kg m
2
Iyy Pitching moment of inertia kg m
2
Izz Yawing moment of inertia kg m
2
Iβmr Inertia flapping bilah rotor kg m
2
Kβ Kekakuan torsional pusat rotor utama N•m/rad
Kµ Faktor skala dari respon flap terhadap variasi kecepatan
K Faktor intensitas wake rotor utama
L Jumlah komponen momen arah sumbu-x Nm
lhv Pusat sirip horisontal dibelakang c.g. m
Lmr Rolling moment induksi dari rotor utama N.m
l tr Pusat rotor ekor dibelakang c.g. m
Ltr Rolling moment induksi dari rotor ekor N.m
Lvf Rolling moment induksi  dari sirip vertical N.m
M Jumlah komponen momen arah sumbu-y Nm
m Berat total helicopter kg
Mhv Pitching moment dari sirip horizontal N.m
Mmr Pitching moment induksi dari rotor utama N.m
Mtr Pitching moment induksi dari rotor ekor N.m
N Jumlah komponen momen arah sumbu-z Nm
Nmr Yawing  moment dari rotor utama N.m
xvi
Ntr Yawing  moment dari rotor ekor N.m
Nvf Yawing  moment dari sirip vertical N.m
ntr Rasio gear dari rotor ekor terhadap rotor utama
nes
Rasio gear dari poros engine terhadap rotor utama
p Kecepatan angular arah sumbu-x/roll rate rad/s
po Kecepatan angular arah sumbu-x/roll rate pada kondisi setimbang
hover
rad/s
Percepatan angular arah sumbu-x rad/s2
q Kecepatan angular arah sumbu-y/pitch rate rad/s
qo Kecepatan angular arah sumbu-y/pitch rate pada kondisi
setimbang hover
rad/s
Percepatan angular arah sumbu-y rad/s2
Qmr Torque rotor utama Nm
Qtr Torque rotor ekor Nm
ro Kecepatan angular arah sumbu-z/yaw rate pada kondisi
setimbang hover
rad/s
r Kecepatan angular arah sumbu-z/yaw rate rad/s
Percepatan angular arah sumbu-z rad/s2
Rmr Jari-jari rotor utama m
Rtr Jari-jari rotor ekor m
fusxS Luas wet-area efektif fuselage pada sumbu-x sistem koordinat
badan helikopter
m2
fusyS Luas wet-area efektif fuselage pada sumbu-y sistem koordinat
badan helikopter
m2
fuszS Luas wet-area efektif fuselage pada sumbu-z sistem koordinat
badan helikopter
m2
HFS Luas wet-area efektif sirip horisontal m
2
VFS Luas wet-area efektif sirip horisontal m
2
Tmr Gaya thrust rotor utama N
xvii
Ttr Gaya thrust rotor ekor N
Percepatan linier arah sumbu-x m/s2
u,U Kecepatan linier arah sumbu-x m/s
ua Kecepatan relatif fuselage terhadap udara sekitar arah sumbu-x m/s
uo Kecepatan linier arah sumbu-x pada kondisi setimbang hover m/s
uw Kecepatan angin arah sumbu-x atau longitudinal m/s
Percepatan linier arah sumbu-y m/s2
v, V Kecepatan linier arah sumbu-y m/s
va Kecepatan relatif fuselage terhadap udara sekitar arah sumbu-y m/s
vo Kecepatan linier arah sumbu-y pada kondisi setimbang hover m/s
vw Kecepatan angin arah sumbu-y atau lateral m/s
vimr Kecepatan angin induksi arah lateral pada rotor ekor m/s
Vtip Kecepatan linear dari ujung bilah rotor m/s
V∞ Kecepatan absolut helikopter, relatif terhadap udara atmosfer m/s
2
Percepatan linier arah sumbu-z m/s2
w, W Kecepatan linier arah sumbu-z m/s
wa Kecepatan relatif fuselage terhadap udara sekitar arah sumbu-z m/s
wo Kecepatan linier arah sumbu-z pada kondisi setimbang hover m/s
ww Kecepatan angin arah sumbu-z atauvertikal m/s
wimr Kecepatan angin induksi arah vertikal pada rotor utama m/s
whf Kecepatan angin relatif arah vertikal, lokal di sirip horisontal m/s
2
wvf Kecepatan angin relatif arah lateral, lokal di sirip vertikal m/s
2
X Jumlah komponen gaya arah sumbu-x N
x Posisi linier pada sumbu-x m
Xmr Gaya induksi pada rotor utama arah longitudinal N
Xfus Gaya hambat pada fuselage arah longitudinal N
Y Jumlah komponen gaya arah sumbu-y N
y Posisi linier pada sumbu-y m
Ymr Gaya induksi pada rotor utama arah lateral N
Ytr Gaya induksi pada rotor ekor arah lateral N
Yfus Gaya hambat pada fuselage arah lateral N
xviii
Yvf Gaya pada sirip vertikal arah lateral N
Z Jumlah komponen gaya arah sumbu-z N
z Posisi linier pada sumbu-z m
Zmr Gaya induksi pada rotor utama arah vertical N
Zfus Gaya hambat pada fuselage arah vertical N
Zht Gaya pada sirip horisontal arah vertical N
δlat Lateral cyclic control input rad
δlong Longitudinal cyclic control input rad
δcol Collective control input pada rotor utama rad
δped Collective control input pada rotor ekor rad
 Berat jenis udara kg/m3
, Φ Posisi angular pada sumbu-x/sudut roll rad
, Θ Posisi angular pada sumbu-y/sudut pitch rad
, Ψ Posisi angular pada sumbu-z/sudut yaw rad
o Posisi angular pada sumbu-x/sudut roll pada kondisi setimbang
hover
rad
o Posisi angular pada sumbu-y/sudut pitch pada kondisi setimbang
hover
rad
o Posisi angular pada sumbu-z/sudut yaw pada kondisi setimbang
hover
rad
σmr Soliditas rotor pada rotor utama
σtr Soliditas rotor pada rotor ekor
e effective rotor time constant untuk sebuah rotor dengan stabilizer
bar
λomr Rasio kecepatan angin induksi terhadap kecepatan elemen bilah
di ujung bilah rotor utama
λotr Rasio kecepatan angin induksi terhadap kecepatan elemen bilah
di ujung bilah rotor ekor
Ωnom Kecepatan angular nominal rotor utama rad/s
Ωmr Kecepatan angular rotor utama rad/s
xix
Ωtr Kecepatan angular rotor ekor rad/s
μmr Rasio kecepatan angin relatif bidang putar rotor, tangensial
terhadap kecepatan elemen bilah di ujung bilah rotor utama
μtr Rasio kecepatan angin relatif bidang putar rotor, tangensial
terhadap kecepatan elemen bilah di ujung bilah rotor ekor
μzmr Rasio kecepatan angin relatif bidang putar rotor, normal terhadap
kecepatan elemen bilah di ujung bilah rotor utama
μytr Rasio kecepatan angin relatif bidang putar rotor, normal terhadap
kecepatan elemen bilah di ujung bilah rotor ekor
w Coefficient of non-ideal wake contraction dari rotor utama
tr
vf Fraksi dari penampang sirip vertikal yang terkena angin induksi
rotor ekor
